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ABSTRACT: The paper briefly reviews the background of, and recent evolution of decision support systems, DSS, with
emphasis on their application to grazing systems. The growing complexity of management decisions is noted, since they not
only have to consider the economic performance of grazing systems but need to contemplate numerous aspects related to
sustainability as well. The long-term consequences of management decisions need also to be considered, and in this context
psychological research has shown that man is poorly equipped to anticipate long-term effects resulting from non lineal inter-
actions between system components. It is concluded that in increasingly competitive markets DSS may constitute a useful
tool to support better informed decision-making.
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RESUMEN: El artículo resume brevemente los antecedentes y la evolución reciente del desarrollo de los sistemas de
apoyo a la toma de decisiones, SATD, con énfasis en aplicaciones a sistemas pastoriles. Se resalta la complejidad creciente
de dicha toma de decisiones ya que se debe tomar en consideración no sólo aspectos técnico-productivos y económicos, sino
que hay demandas crecientes de los mercados para que los sistemas de producción pecuarios sean sostenibles. Otro aspecto
de dicha complejidad es que las consecuencias de decisiones tomadas en determinado momento pueden tener consecuencias
a largo plazo, en cuyo caso la investigación sicológica ha demostrado que el ser humano está pobremente equipado para pre-
ver eventos a largo plazo resultantes de numerosas interacciones no lineales entre componentes de sistemas. Por ello, y en un
contexto de una producción que debe competir en mercados cada vez más globalizados y exigentes, se concluye que los
SATD pueden constituir una herramienta útil en la toma de decisiones mejor informadas.
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Introducción
Desde su origen, el ser humano se ha valido de herra-
mientas para mejorar su calidad de vida. Las mismas han
evolucionado junto con la evolución del ser humano y cada
época ha traído un conjunto de nuevas herramientas, de
complejidad creciente, pero que mantienen su condición de
instrumentos para mejorar la condición de vida.
En las últimas décadas, una de dichas herramientas ha
adquirido importancia creciente en múltiples actividades
humanas. Se trata en realidad de un conjunto relacionado y
articulado de instrumentos, agrupados para diferentes nom-
bres que incluyen títulos tales como sistemas de apoyo a la
toma de decisiones SATD o sistemas de gestión. Estos tér-
minos identifican un enfoque integrado para la resolución
de un problema tan antiguo como lo es la existencia del ser
humano: como tomar mejores decisiones (Stuth y Smith,
1993). Los SATD incluyen metodologías tan diversas
como modelos computacionales, sistemas expertos, siste-
mas de información geográfica, grupos de discusión, inves-
tigación participativa, y procesos estructurados de razona-
miento. Frecuentemente, los SATD aparecen implementa-
219
Recibido Junio 6, 2002. Aceptado Septiembre 16, 2002
*E-mail: rverai@puc.cl
dos en forma de programas de computación, pero pueden
estar basados en papel, videos, o emanar de la experiencia
de seres humanos “expertos”. A su vez, pueden ser usados
por individuos o para asistir a grupos de tomadores de deci-
siones en sus deliberaciones, pero en esencia, su objetivo es
suministrar mejor información, información más estructu-
rada, mayor objetividad y mayor eficiencia en apoyo a di-
cha toma de decisiones (Stuth y Smith, 1993).
Lo anteriormente dicho no es sino un reflejo de las nece-
sidades que enfrentan los tomadores de decisiones en el es-
tado actual de desarrollo de la humanidad, necesidad que
por cierto se extiende a la gestión de los recursos forrajeros.
La literatura moderna sobre gestión tiende a resaltar la im-
portancia de la habilidad para pensar en términos de siste-
mas (von Bertalanffy, 1976), y como liderar el cambio en
sistemas (Scholtes, 1998).
Los conceptos anteriores son particularmente aplicables
a los sistemas pastoriles de América Latina, que enfrentan
un considerable aumento en el número y tipo de demandas
que los consumidores de la región, y muy en particular, los
de países importadores, están realizando. En efecto, por un
lado las políticas nacionales exigen que dichos sistemas
sean cada vez más eficientes económicamente, y esperan
que incorporen constantemente nuevas tecnologías de com-
plejidad variable. Por otro lado, diversos sectores de la so-
ciedad expresan su preocupación relacionada a una varie-
dad de aspectos ambientales, sanitarios y de calidad de los
productos. Muchas de estas diversas demandas interactúan
y pueden conducir a resultados impredecibles. Sumado a
estas preocupaciones, el productor debe tomar decisiones
sobre recursos de producción variables en términos de di-
versidad de suelos, potreros, y numerosos otros recursos fí-
sicos y biológicos de producción. Una discusión más deta-
llada de éstos y otros aspectos ha sido realizada por Vera y
Morales (2001).
Conocimiento e Información
En un mundo carente de información, prevalecen las opi-
niones. Donde prevalecen las opiniones, quien tiene poder
reina.
Scholtes, 1998.
El suministro de información a diferentes niveles de
agregación o escalas, en forma sistematizada y fácil de usar
e interpretar, facilita el desarrollo del pensamiento holísti-
co, y trae consigo nueva comprensión y percepciones hasta
entonces desapercibidos (Meadows, 1991; Scholtes, 1998).
De hecho, también hay acuerdo creciente en que el continuo
aprendizaje, a lo largo de toda la vida y el subsiguiente me-
joramiento individual y de las comunidades ya no es una
opción en el mundo moderno. Por el contrario, las organiza-
ciones humanas que carecen de sistemas para la educación
continuada están destinadas a la obsolescencia (Scholtes,
1998). Esto se refleja claramente en, por ejemplo, la impor-
tancia que el conocimiento y el manejo de la información
han adquirido en los programas de desarrollo agrícola y la
prioridad que entidades crediticias como el Banco Mundial
le están dando a estos asuntos (World Bank, 1998).
All models are wrong, but some are useful
George Box
En sus orígenes, los SATD fueron utilizados para la pla-
nificación industrial y comercial (Stuth y Smith, 1993),
pero el concepto básico de que es el ser humano el respon-
sable por la toma de decisiones, en tanto que los SATD se
usan sólo para asistir en dicho proceso, no ha cambiado des-
de entonces. Por cierto que un SATD no intenta replicar to-
dos los detalles de la interacción ser humano-ambiente o
proceso productivo, sino solamente los aspectos salientes
que, se hipotetiza, son responsables por las características
principales de dicha interacción. La información heurística
se puede obtener incluso de expertos o del propio usuario,
cuando se carece de información precisa. Por ello, frecuen-
temente los SATD combinan datos cuantitativos con proce-
dimientos semiestructurados y conocimientos y opiniones
de especialistas (Stuth y Smith, 1993). Independientemente
de cual sea el origen de dicha información, las bases de da-
tos y los procedimientos para operar sobre dichos datos son
el eje de los SATD y se denominan sistemas de manejo de la
información. Como ya se indicara, los SATD incluyen ac-
tualmente modelos de simulación, sistemas expertos, bases
de datos, sistemas de información geográfica, percepción
remota, redes remotas, y otros en múltiples combinaciones
de acuerdo a la finalidad que se persigue (Stuth y Smith,
1993).
Dichos sistemas reconocen la existencia de una variedad
de jerarquías o niveles donde se toman decisiones. En el
contexto de recursos de tierras y agricultura, una categori-
zación común es la ilustrada en la Figura 1 (Lynam, 1994).
La gestión de agro ecosistemas es notoriamente comple-
ja y ello se aplica particularmente bien al manejo de pastiza-
les y praderas. La complejidad de dichos sistemas se puede
inferir de sus múltiples funciones (Holechek, 2001):
• mantenimiento de las propiedades atmosféricas
• influencia sobre el clima
• fuente y regulación de suministro de agua dulce y el ci-
clo hidrológico
• fuente de biodiversidad de flora, fauna y paisaje
• origen y mantenimiento de suelos
• fuente de alimentos, fibras, productos agrosilvopastori-
les, productos farmacéuticos, medicinales y energía re-
novable
• procesadores y recicladores de desperdicios
• soporte para la vida, el trabajo, recreación y el placer es-
tético del ser humano
Dimensiones Temporales
en la Toma de Decisiones
El largo tiempo transcurrido entre la toma de decisiones
en los sistemas pastoriles y la observación de la respuesta
hace difícil evaluar la efectividad de la gestión, particular-
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mente si en el intermedio se han tomado decisiones adicio-
nales, como inevitablemente sucede en dichos sistemas. A
título de ejemplo considérese el caso de un pastizal que ha
sido sujeto a prácticas de renovación, y que en el transcur-
so del siguiente año está expuesto a ser usado por diferen-
tes categorías o especies animales, con diferentes cargas,
ocasionalmente con el uso de suplementos, y con períodos
de descanso y utilización variables. Este tipo de situación
hace extremadamente difícil, si no imposible, anticipar o
prever las consecuencias de decisiones de gestión tomadas
hoy, en una dimensión espacial y temporal de mediano a
largo plazo. En situaciones similares, la investigación so-
bre toma de decisiones ha evidenciado que dicho proceso
está expuesto a sesgos y malas interpretaciones, en parte
por la alta variabilidad, en parte por el largo tiempo trans-
currido y en parte porque las relaciones causa-efecto no
son simples (Einhorn, 1980; y Hogarth y Makridakis,
1981, citados por NRC, 1997; Meadows, 1991). De hecho,
en situaciones sencillas el ser humano tiende a seguir re-
glas más o menos sencillas, implícitas o explícitas, lo cual
minimiza esfuerzos y suministra resultados satisfactorios,
aunque no necesariamente óptimos. Sin embargo, en si-
tuaciones ambiguas y complejas, las decisiones son fre-
cuentemente emotivas y tomadas por impulso (Mellers et
al. 1998). En estas situaciones, los SATD (Stuth y Lyons,
1993) pueden ser armas importantes para la toma de deci-
siones informadas y no sesgadas, y permiten analizar va-
rios y complejos escenarios alternativos. Sin embargo,
debe señalarse que sería una equivocación utilizar estas tec-
nologías en sustitución de la capacidad humana para in-
tuir, enjuiciar y poner las diferentes alternativas en contex-
to y con equidad (Cartwright, 1993) ya que los modelos y
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones son apenas
artefactos que ayudan a examinar, a experimentar y a
aprender las posibles consecuencias de adoptar diferentes
escenarios o estrategias de producción. En este contexto es
conveniente recordar que cualquier modelo de la realidad
no es sino una simplificación de la misma, y que necesa-
riamente implica realizar generalizaciones y abstracciones
considerables. En segundo lugar, debe recordarse también
que no existen modelos de gestión óptimos para todas las
circunstancias; de hecho, los modelos son normalmente
desarrollados con una aplicación específica in mente, aun-
que por cierto se reconoce la existencia de modelos gené-
ricos.
Los sistemas agro-silvo-pastoriles de producción son
complejos, tal como se deduce de la anterior discusión. En
este contexto, el adjetivo “complejo” se aplica tanto en su
acepción común, como en su interpretación matemática
“sistemas complejos” (Funtowicz y Ravetz, 1993; Casti,
1992). Debe reconocerse no obstante, que no existe unani-
midad en cuanto a la complejidad segunda acepción de es-
tos sistemas, y por tanto, la naturaleza de las herramientas
necesarias para su análisis es también discutible, tal como
lo demuestra la reciente controversia entre Scarnecchia
(1998) y Roe (1997, 1998) publicada en el Journal of Range
Management. Sin embargo, es poco probable que alguien
rechace la necesidad de usar una variedad de métodos cuan-
titativos y cualitativos para analizar las múltiples dimensio-
nes espaciales, temporales y éticas de los sistemas agro-sil-
vo-pecuarios de producción. Dadas las múltiples dimensio-
nes y escalas involucradas en la toma de decisiones sobre el
uso y manejo de los recursos naturales, se reconoce que
existe una jerarquía de toma de decisiones. En el contexto
de sistemas basados en usos pastoriles, una clasificación de
dichas jerarquías se ilustra en la Figura 2.
Por último, los procesos de globalización y moderniza-
ción requieren una creciente articulación de la ciencia y tec-
nología con los demás sectores involucrados en el proceso de
desarrollo (Solbrig y Vera, 1996), tales como la agroindus-
tria, la comercialización, la informática, etc., y como se de-
duce de lo anterior, representa un nuevo desafío en términos
de gestión de estos sistemas. Dicha articulación es probable-
mente más notoria en la producción avícola, ya muy integra-
da verticalmente en la mayor parte de los países de la región,
pero también es crecientemente evidente en el sector lechero
de numerosos países de la región. Dicha articulación sin
duda tendrá efectos significativos en la evolución de los sis-
temas agro-silvo-pastoriles y de las instituciones que lo sir-
ven. En este contexto, es evidente entonces que la gestión de
esos tipos de sistemas pecuarios es cada vez más “ciencia” y
“técnica”, y algo menos de “arte”. Si esta interpretación
fuera correcta, se infiere que la capacitación y desarrollo del
capital humano y el suministro de herramientas de apoyo a la
gestión adquieren una creciente importancia.
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Sistema alimentario global
Sistema agrícola a nivel nacional
Sistema alimentario regional y mercados
Sistemas hidrológicos cuencas
Agroecosistemas
Sistema de producción a nivel de predio
Subsistema de cultivos Subsistema animal
Figura 1. Ejemplos de diferentes escalas espaciales en las
que se toman decisiones de gestión y de políticas.
Desarrollo de Herramientas para la Toma
de decisiones
La elaboración de herramientas que apoyen en la toma
de decisiones tiene una historia que se remonta a la II Gue-
rra Mundial, y que ha sido revisada, entre muchos otros, por
Wagner (1969), en una época que se las denominó como in-
vestigación operativa. Es sintomático de las características
de dichas herramientas, que el primer capítulo del libro de
Wagner (1969) se titula “el arte y ciencia de las decisiones
ejecutivas”, dando clara idea de que conjugan elementos
objetivos y cuantitativos, con elementos de criterio subjeti-
vos y valóricos.
Entre los primeros ejemplos de herramientas elaboradas
para apoyar la discusión de escenarios alternativos de desa-
rrollo se debe contar seguramente los esfuerzos mundial-
mente famosos del Club de Roma en su reporte titulado Li-
mits to Growth (Meadows, 1973; Meadows et al., 1973, así
como los trabajos de Jay W. Forrester del MIT por ejl., Fo-
rrester, 1973).
A su vez, los modelos mundiales elaborados por el Club
de Roma, hallaron una respuesta latinoamericana, elabora-
da por la Fundación Bariloche, de Argentina, quien desarro-
lló un modelo equivalente desde una perspectiva regional
Gallopín et al. (1989). Aun otro ejemplo de modelos que
ayudan a la toma de decisiones y a priorizar acciones, son
los referidos a la seguridad alimentaria global, que han sido
recientemente discutidos por McCalla y Revoredo (2002).
La primera sugerencia de desarrollar modelos de simula-
ción para sistemas pastoriles fue realizada hace 40 años por
Arcus (1963), en un trabajo poco divulgado pero que posi-
blemente influenció los primeros intentos realizados en
Australia y N. Zelanda en la década siguiente, así como en
otros países. Es así como a inicios de los 70s comienzan a
aparecer los primeros modelos de simulación de sistemas
pastoriles (Smith y Williams, 1973; Vera et al., 1977).
Con referencia específica a modelos y herramientas para
la toma de decisiones en sistemas pastoriles, se puede afir-
mar que en forma muy simplificada, todos los modelos
existentes tienen, desde el punto de vista biológico, dos
grandes componentes principales. El primero de ellos se re-
fiere a la simulación del crecimiento del pasto, habitual-
mente expresado como una función de la biomasa existente
y de limitantes tales como agua, temperatura y nutrientes.
Un buen ejemplo es el modelo GrassGro desarrollado en
Australia (Moore et al., 1997), en tanto que un modelo algo
más simple fue desarrollado por Brito et al. (1998) para
evaluar la sostenibilidad de una pastura tropical. El segundo
componente de importancia en estos SATD es uno que po-
dría llamarse de simulación de la eficiencia de pastoreo, en
el cual el objetivo es predecir la tasa de consumo de forraje
en condiciones de pastoreo, con relación a las característi-
cas cuali y cuantitativas del forraje ofrecido, y las caracte-
rísticas fisiológicas y genéticas del animal (Vera et al.,
1977). Por el momento, éste es el aspecto más complejo ya
que las relaciones causales en la interacción animal-pradera
son aún motivo de investigación y discusión (Parsons y
Chapman, 2000), y con pocas excepciones se recurre a rea-
lizar simplificaciones considerables, ilustradas entre otros,
por Vera et al. (1977) y Brito et al. (1998), pero que resultan
efectivas aunque poseen limitado grado de extrapolación y
generalización. Desde luego, frecuentemente se agregan
otros componentes o módulos a los SATD pecuarios, inclu-
yendo los de manejo sanitario, análisis económico y otros.
Otros desarrollos en América Latina están radicados en
la adaptación y parametrización de modelos existentes, típi-
camente el conjunto denominado Decision Support System
for Agrotechnology Transfer, DSSAT, coordinado por el
International Consortium for Agricultural Systems Appli-
cations, ICASA, con sede actualmente en Hawaii. Ejem-
plos de estas adaptaciones son el uso por CIP y CONDE-
SAN de dichos modelos (Crissman y Antle, 1998), la para-
metrización del modelo CROPGRO, integrante de DSSAT
para Brachiaria decumbens en la zona cafetera de Colom-
bia (Giraldo et al., 1998), y numerosas otras realizadas en
Brasil, Venezuela, y otros países. A pesar de que DSSAT
posee una interfase con SIG, hasta el momento la misma no
ha sido explotada en A. Latina, en forma sistemática.
Actualmente, los SATD aplicables a sistemas pastoriles
todavía tienen limitaciones para acomodar en forma expe-
ditiva, cambios frecuentes en las decisiones de quien ges-
tiona el sistema. Sobretodo en sistemas pastoriles intensi-
vos, las decisiones de manejo del pastoreo son tomadas casi





Figura 2. Escalas de toma de decisiones en sistemas pasto-
riles.
ras, en tanto que los SATD tienden a implementar estrate-
gias de manejo mucho menos detalladas (Cros et al., 1997).
Otra limitante es la inclusión de la variabilidad espacial
dentro de los SATD, un asunto que es todavía sujeto de ex-
perimentación. En forma equivalente, la incorporación de
datos obtenidos por percepción remota es todavía limitada.
Aquí se puede citar el intento de Jongschaap (1999) para
usar datos satelitales en un modelo que pretende predecir la
digestibilidad del forraje en pastizales alto andinos de Perú
y Bolivia. Aún otro aspecto que se está desarrollando pro-
gresivamente es la interacción de SATD con datos obteni-
dos de sistemas de posicionamiento global GPS, muestreo
de suelos en cuadrículas grids, rendimientos y otros pará-
metros frecuentemente asociados a la agricultura de preci-
sión )Paz, Cugnasca y Saraiva, 1997).
La simulación de la interacción sistema pastoril-medio
ambiente ha sido poco explorada en la región. Crissman y
Antle (1998) describen el uso combinado de modelos para
dos cuencas productoras de papa y leche en el Ecuador. Los
modelos incluyeron uno econométrico de producción de
papa y uno que estima, en forma simplificada, procesos de
lixiviación de pesticidas. Sin embargo, las simulaciones se
conducen en el ámbito de parcelas individuales de papa, y
los resultados se agregan a nivel de cuenca. Un modelo más
integral de dicho sistema fue desarrollado por Barrera y
Aguilar (1996) e incluye la simulación de la producción de
papa y de leche en forma integrada.
En forma semejante, el desarrollo ganadero del América
Central en relación a los recursos naturales y la sostenibili-
dad ha sido frecuentemente discutido (Pezo et al., 1994),
sin que por ello se hayan realizado ejercicios integradores.
La excepción está constituida por la aplicación de métodos
desarrollados para la Unión Europea a una región de Costa
Rica (Alfaro et al., 1994). El objeto del estudio fue la zona
atlántica de dicho país, una región que cubre 530,000 hectá-
reas, donde se aplicaron las herramientas de SIG, bases de
datos georeferenciados, modelos de simulación y progra-
mación lineal multi-objetivo a la construcción de escena-
rios de desarrollo pecuario.
Por último, es notorio que en muchas zonas pastoriles
hay intentos crecientes de diversificar la producción me-
diante la introducción de animales exóticos o nativos en
proceso de domesticación como camélidos sudamericanos,
ciervos, jabalís, avestruces, etc., a veces en pastoreo común
con los rumiantes domésticos y otras veces, en competencia
con ellos. Este aspecto del uso múltiple de pastizales y pra-
deras constituye un desafío importante para el futuro desa-
rrollo de SATD.
La breve discusión precedente señala claramente dos es-
calas contrastantes para la aplicación de SATD pecuarios
tales como son la simulación y análisis de estrategias de
producción a nivel de predio, y estudios equivalentes apli-
cados a nivel de región o cuencas. Estos constituyen en con-
secuencia, ejemplo de aplicaciones espaciales en muy dife-
rentes escalas entre las ilustradas en la Figura 1.
Demandas y oportunidades
De la anterior discusión se deducen una serie de deman-
das y oportunidades, entre las que se incluyen (Vera, 1998):
1. Una creciente demanda de atención a la interacción ga-
nadería-ambiente Cheque, 1993, ventajas y desventa-
jas tradeoffs, oportunidades de impactos ambientales
positivos, etc., y en general, la demanda por un uso res-
ponsable de los recursos de tierras y aguas en los siste-
mas pastoriles.
2. La mejora en el acceso a la información técnica, de
mercados y de gestión en forma expeditiva.
3. Gestión más sofisticada, capaz de analizar las dimen-
siones no solamente económicas a nivel de propiedad,
sino también aquellas que crecientemente preocuparán
a la sociedad latinoamericana y a los mercados impor-
tadores tanto del hemisferio Norte como del Sur: am-
biente, equidad, calidad nutritiva, origen, usos múlti-
ples, y bienestar animal.
4. Nuevos y muy dinámicos arreglos institucionales para
servir a las necesidades de I & D de un sector sujeto a
cambios rápidos en el contexto general, y con capaci-
dad de responder en forma dinámica a dichos cambios.
En este contexto, y en la medida que la información,
adecuadamente sintetizada y racionalizada, adquiere
cada vez mayor valor, veremos el surgimiento de ini-
ciativas privadas destinadas a procesarla, interpretarla
y venderla.
Conclusiones
La breve y selectiva revisión de la literatura sobre el uso
de los recursos pastoriles y las metodologías involucradas
en su ordenamiento y planeación aquí realizada, lleva inevi-
tablemente a la conclusión de que los procedimientos utili-
zados en la gestión de sistemas pastoriles han estado cam-
biando radicalmente en los últimos 10 años, como conse-
cuencia de una serie de desarrollos fundamentales (Fresco,
1994):
• las nuevas tecnologías informáticas;
• el aumento de la percepción de que es necesario aplicar
el conocimiento científico para usar los recursos con efi-
ciencia económica, equidad y con fines de su preserva-
ción; y
• los deseos crecientes de que las comunidades y todos los
interesados se involucren en la selección de usos adecua-
dos y aceptables de dichos los recursos en forma tan des-
centralizada como sea posible.
También, y en gran parte debido al notorio y rápido cam-
bio en las políticas gubernamentales aplicadas al sector en
América Latina, hay una creciente necesidad de intensificar
la producción a partir de sistemas pastoriles en formas que
puedan competir con éxito en mercados altamente globali-
zados. Ello implica considerar las consecuencias de dife-
rentes estrategias de producción no sólo en términos de efi-
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ciencia económica sino en numerosas otras dimensiones
que habitualmente se identifican con una producción “sos-
tenible”. Esto requiere utilizar todas las herramientas dispo-
nibles para una toma de decisiones más informada e inteli-
gente y sin duda, los SATD son una de ellas.
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